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V diplomski nalogi smo razvili dodatno strežno napravo za vstavljanje navodil na 
pakirnem stroju in njen razvoj. V uvodu smo zajeli ozadje problema in zastavljene cilje 
omenjene postaje. Sledi kratek opis postaj na avtomatiziranih strojih, njihov način 
delovanja in njihov osrednji namen. Opisali smo tudi vsa teoretična ozadja delovanja 
postaje, omenili glavne komponente in opisali način krmiljenja. V metodologiji smo 
opisali in predstavili vse potrebne preračune za določitev takta postaje, hitrosti 
pnevmatičnih valjev, vakuumsko silo generirano na vakuumskem polipu.  Podrobneje smo 
izdelali in predstavili dva koncepta, s pomočjo morfološke matrike smo določili 
komponente in kasneje koncepta tudi ovrednotili. Kasneje smo podrobneje predstavili 
najustreznejši koncept za postavitev v proizvodnjo linijo. Sledi še izbira in preračun vseh 
komponent postaje. Opisali smo tudi priključitev postaje na pnevmatski blok priključitev 
senzorjev na PLC. Za lažjo predstavo ob branju diplomske naloge so pri nekaterih 
poglavjih težave, rešitve ali rezultati prikazani tudi s pomočjo slikovnega gradiva. V 
prilogah smo dodali tudi vse izbrane komponente dodatne postaje, ki so potrebne za 
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In the herewith diploma work we developed an additional station, specially designed for 
the insertion of the instructions on the packaging machine and its development. The 
introduction part addressed the background study and the previously set objectives 
associated with the above mentioned device. A brief description of the stations, installed 
on the automotive machines, the way these devices operate and their main purpose then 
followed. Moreover, we also described the theoretical background information related to 
the operation of the station, mentioned the main components and gave a detailed 
description of the modes of control. In the methodological part of the thesis we presented 
all the necessary calculations to better understand the tact of the station, the cylinder speed, 
and the vacuum force created on the vacuum gripper. We also designed and introduced two 
concepts of the station in detail. With the help of a morphological matrix we determined 
the components and evaluated them. We then outlined the most appropriate concept to be 
installed in the production line in a more extensive way. The choice and calculation of all 
components, part of the station, then closely followed. In addition, we also tried to describe 
both the connection of the station on the pneumatic block and the sensors to the PLC. In 
order to better illustrate the meaning of this thesis, a number of images was also enclosed 
so that certain problems, solutions and results found in some chapters, were made more 
visible and understandable. Finally, we also enclosed all the selected component parts of 
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1.1. Opis in ozadje problema 
V podjetju v proizvodnem sektorju je določen prostor namenjen pakiranju izdelkov v 
vrečke. Pakirata se dva tipa izdelkov. Prvi vsebuje specifičen tip izdelka z ostalimi 
komponentami. Omenjeni tip pakiranega izdelka je namenjen takojšnji montaži izdelka. 
Drugi tip pakiranega izdelka pa poleg izdelka in ostalih komponent, potrebnih za montažo, 
obsega še navodila za uporabo. Možno ga je kupiti v trgovinah, namenjen pa je kupcem za 
poljubno namestitev in uporabo. 
 
Prvi tip pakiranja izdelkov se izdeluje oziroma pakira na pakirnem stroju. Hitrost izdelave 
izdelkov je zadovoljiva in ustreza normativom. Drugi tip pakiranja izdelkov s priloženim 
navodilom pa se zaradi možnih zapletov pri vstavljanju navodil v vrečke pakira ročno. 
Problem nastaja pri doseganju normative, in sicer pri pakiranju drugega tipa izdelka, saj je 
trenutno pakiranje zelo počasno. Delavci morajo izdelek in ostale komponente, vključno z 
navodili, v vrečko vstavljati ročno, vrečko pa nato še ročno zapakirati.  
 
To je vsekakor zamudno, saj je zaradi kompleksnosti pakiranja hitrost dela zelo nizka. Pri 
takem sistemu pakiranja je potrebna tudi kontrola izdelkov, kar predstavlja še dodatno 
obremenitev delavca in investicijo v kontrolne pripomočke. Pri ročnih izdelavah sta 
problem tako natančnost izdelovanja izdelka kot tudi varnost pri delu. Za doseganje 
normative so pri pakiranju potrebni kar štirje delavci. Tudi sami niso zadovoljni, saj je pri 
takem delu potrebna visoka zbranost, sami morajo prešteti vse komponente v vrečki, 
pazljivi pa morajo pri biti tudi pri samem pakiranju. 
 
Ocene in pričakovanja naročnika so visoka, zato se tako delavci kot zastopnik montaže 
zavedajo, kakšno težo ima vsaka minimalna napaka pri pakiranju vrečk. Ročno pakiranje 
pa seveda zahteva tudi precej prostora. Posledično ga, zaradi potrebnih miz in ostalih 
pripomočkov za izdelavo, predel ročnega pakiranja v montaži zavzame kar veliko. Med 
delom v montaži smo opazili težavo, ki nastaja pri ročnem pakiranju. Postopek pakiranja 
ne zadovoljuje normativov, delo zahteva visoko zbranost. S pomočjo spodaj prikazanega 
Ishikawa diagrama na sliki 1.1 smo opisali nastajanje osrednjega problema pri pakiranju in 






Ishikawa diagram ali diagram ribje kosti nam pomaga pri iskanju temeljnih vzrokov, 




Slika 1.1: Uporaba Ishikawa diagrama za popis problematike pakiranja. 
 
 
1.2. Namen in cilj 
S strani mentorja iz podjetja in vodje montaže nam je bila dodeljena zasnova in izdelava 
strežne naprave, saj je predstavljeni projekt ključen za doseganje boljših rezultatov. 
Delavci bi svoje delo posledično opravljali v manj stresnem okolju, samo delo pa bi 
potekalo tudi hitreje in natančneje. Vsekakor bi zmanjšali tudi število delovnih mest in 
pridobili več prostora, ki bi ga lahko namenili postavitvi novih strojev ali naprav. 
Strežna naprava za vstavljanje navodil pri pakiranju mora zadostiti naslednjim zahtevam: 
‐ Naprava mora vstavljati navodila v režo, kjer se vrečka zapakira. Obravnavamo 
aplikacijo »pick and place« (poberi in spusti). 
‐ Zalogovnik naprave mora biti razvit za znane dimenzije navodil. 
‐ Način delovanja strežne naprave ni opredeljena, vendar mora zagotoviti funkcionalnost 
in biti finančno ugodna. 
‐ Izdelava in namestitev strežne naprave mora ustrezati postavljenim omejitvam 
stroškovnika. 
‐ Strežna naprava mora biti nameščena na glavno ploščo pakirnega stroja, posledično so 
dimenzije in sama velikost postaje omejene. 
‐ Pri zasnovi postaje je priporočljivo uporabiti čim več standardnih komponent. 
‐ Koncept strežne naprave mora biti odobren s strani tehnologa v podjetju. 
 
Cilj je vsekakor avtomatizirati pakiranje izdelka z navodili, saj se s tem povečajo 




avtomatiziralo, lahko delavca nedvomno izkoristimo za kontrolo izdelkov in kot rezultat 
tega dobimo tudi kvalitetnejše izdelke (vzorčno kontrolo izdelka bi nadomestili s 100 % 
kontrolo). Pri vzpostavitvi avtomatiziranega sistema za pakiranje se nam poleg vsega 
sprosti tudi prostor v montaži. 
 
Odločili smo se za najbolj optimalno rešitev, in sicer izdelavo dodatne strežne naprave na 
že obstoječem pakirnem stroju. Ta naj bi navodila vstavljala v vrečke, nato pa bi vrečko z 
vsemi komponentami in navodilom zapakiral pakirni stroj. Način delovanja strežne 
naprave še ni bil znan, cilj pa je ta, da je naprava zasnovana in izdelana kar se da 
ekonomično ter seveda, da brezhibno opravlja dodeljeno nalogo. Znan je položaj, ki je 
namenjen montaži dodatne strežne naprave, in reža, v katero mora strežna naprava 
vstavljati navodila. Glede na prostor, ki ga imamo na voljo za montažo, in funkcijo, ki jo 
mora strežna naprava opravljati, mora biti zasnovana tako, da bo zavzemala čim manj 
prostora, delovni cikel mora opraviti kar se da hitro in varno, ob tem pa mora biti 








2. Teoretična izhodišča 
2.1. Strežne in montažne naprave 
Za strežne naprave na avtomatiziranih strojih se uporabljajo predvsem industrijski robotski 
sistemi in t. i. mehanski manipulatorji. Industrijski robotski sistem, prikazan na spodnji 
sliki 2.1, je najbolj razširjen v proizvodni industriji. Z industrijskimi robotskimi sistemi 
želimo zmanjšati vpliv človeškega faktorja na kakovost proizvodnje [1]. 
 
Prednosti robotskih sistemov v avtomatizaciji so predvsem večja fleksibilnost, večja 
natančnost, varnost in hitrost opravljanja njihove funkcije. Slabost pa je v tem, da moramo 
za upravljanje robotskih sistemov imeti usposobljen kader, ki pozna njihovo kinematiko, 
delovanje, krmiljenje in so izučeni za programiranje [2]. 
 
Najpogosteje se v proizvodnjah za strežne naprave na avtomatiziranih strojih uporabljajo t. 
i. mehanski manipulatorji. Služijo predvsem za opravljanje določenih funkcij oziroma 
linearnih premikov. Med seboj se razlikujejo po funkcionalnosti, velikosti, komponentah, 
itd. [1]. 
 
Poleg delovanja mora biti strežna naprava na avtomatiziranih linijah tudi ustrezno 
zaščitena, saj lahko pri velikih hitrostih delavca tudi poškoduje. V večini primerov je stroj 
zavarovan z veliko stikali in senzorji, z namenom, da se v primeru zaustavitve, dostopa do 
stroja ali poseganja vanj med delovanjem, posledično izklopijo vse strežne naprave 







Slika 2.1: Uporaba robotskega sistema v aplikaciji »pick and place«. 
 
Mehanski manipulatorji delujejo na osnovi pnevmatike, hidravlike ali električnih 
mehanizmov (primer mehanskega manipulatorja, ki deluje na osnovi pnevmatike, je 
prikazan na spodnji sliki 2.2). To je seveda odvisno od tipa in kompleksnosti funkcije, ki jo 









Vsak način funkcionalnosti manipulatorja ima seveda svoje prednosti in slabosti. Pri 
mehanskih manipulatorjih je prednost v tem, da je njihovo delovanje enostavnejše za 
razumevanje in vzdrževanje. Želja v podjetju je, da uporabimo cenejši mehanski 
manipulator namesto robotske roke. Zato se bomo v prvem delu osredotočili na osnove 
fluidne tehnike in v nadaljevanju na podrobnejši popis mehanskih manipulatorjev in 
njihovih glavnih sestavnih delov ter načinom krmiljenja [1].  
 
 
2.2. Osnove fluidne tehnike 
Hidravlika obsega fizikalno obnašanje vode v mirovanju, obnašanje vseh tekočin, vključno 
z olji, ki so uporabljena v hidravličnih sistemih. Hidravlika je veda o gibanju in 
ravnotežnem stanju tekočin. Hidromehanika se ukvarja z opisom gibanj in ravnotežnih 
stanj tekočin. Razlikujemo hidrodinamične ter hidrostatične sisteme [3]. 
 
Hidrodinamika: Pomembno vlogo igra energija toka tekočine  ̶  njena kinetična energija, ki 
povzroči gibanje komponent. Pri hidrodinamičnih pogonih imajo volumski tokovi velike 
hitrosti in so veliko večji kot pri hidrostatičnih pogonih. Uporabljajo se na področju 
gradnje tovornih vozil ter lokomotiv [3]. 
 
Hidrostatika: Pri prenosu energije se ne uporablja energija toka tekočine, ampak energija 
tlaka. Hitrost tekočine je pri hidrostatičnih sistemih zanemarljiva. Zaradi tega se lahko 
pogosto odpovemo upoštevanju energije toka tekočine. S pomočjo hidravlike je mogoče 
prenašati sile z nestisljivo tekočino (olje). Delovanje: Začetna sila na enem koncu 
hidravličnega sistema se preko fluida s konstantnim pritiskom prenaša na drugi konec, ki je 
namenjen opravljanju funkcije. Tekočina se v hidravličnemu sistemu tudi reciklira, in sicer 
skozi filtre, ko se vrača v črpalko. Za sisteme, kjer potrebujemo zgolj premikanje 
elementov, se običajno uporablja pnevmatika, zato se bomo nanjo bolj osredotočili [3]. 
 
Pnevmatika je veja mehanike, ki obsega mehanske lastnosti plinov. Je metoda, pri kateri se 
električna energija s pomočjo stisnjenih plinov pretvori v mehansko gibanje. V 
avtomatizaciji je pnevmatika učinkovita in praktična rešitev. Princip delovanja: Stisnjen 
zrak prenaša pritisk v različnih aplikacijah. Uporablja se na različne načine, tako pri 
pnevmatskih sistemih kot mehanskih napravah. Pnevmatski sistemi izkoriščajo stisnjen 
zrak za svoje delovanje, razna gibanja in rotacije, prenašanje sil. Pnevmatski sistemi so 
precej podobni hidravličnim, ki za prenašanje sil uporabljajo tekočine. Stisnjeni plin je 
običajno navaden zrak. Na spodnji sliki 2.3 so prikazani sestavni deli, ki so potrebni za 







Slika 2.3: Zgradba pnevmatskega sistema [4]. 
 
Glavni aktuator sistema je pnevmatični valj. Maksimalna sila bata pnevmatičnega valja je 
odvisna od zračnega tlaka in premera bata. Tlak, s katerim operiramo v pnevmatskem 
sistemu, je veliko nižji od tlaka pri hidravliki, zato za premagovanje večjih sil posledično 
potrebujemo daljše in večje pnevmatične valje [3]. 
 
Drugi sestavni element je krmilni ventil. Ta dovaja zrak pnevmatičnemu valju, odvaja pa v 
atmosfero. Krmilnih ventilov je več vrst, izbiramo jih poljubno in glede na to, kakšno 
funkcijo želimo, da sistem opravlja [4]. 
 
Za delovanje pnevmatskega sistema uporabimo zrak iz atmosfere, nato pa s pomočjo 
kompresorja ustvarimo pritisk, ki pripomore k delovanju vseh sestavnih delov sistema. 
Atmosferski zrak vsebuje poleg prašnih delcev tudi nekaj vodne pare, zato mora poleg 
hladilne enote kompresor vsebovati še enoto za obdelovanje zraka. Stisljivost zraka 
povzroči počasen začetni gib pnevmatskega valja, v izogib temu pa moramo v 
pnevmatskem sistemu imeti še tlačno posodo. Ostali sestavni deli pnevmatskega sistema so 
različni, izbiramo jih glede na to, kakšno funkcijo bi radi, da sistem opravlja. Vsi elementi 
so med seboj priključeni s pomočjo cevk [5]. 
 
Pnevmatski sistem se deli na t. i. čisti pnevmatski sistem in elektropnevmatski sistem. Pri 
čisti pnevmatiki delujejo vsi sestavni elementi sistema po principu zračnega pritiska. Tak 
sistem se aktivira s pomočjo mehanskih stikal, katerih princip delovanja je prav tako zračni 
pritisk [4]. 
 
Pri elektropnevmatiki pa, poleg pnevmatskih komponent, sistem sestavlja še elektronski 
del, krmiljen z elektronskimi stikali ali krmilnikom. V tem primeru je za delovanje 
elektronskih komponent treba v sistem, poleg dovajanja zračnega pritiska, dovajati še 









Načela pnevmatskega sistema nam definirajo osnovne pogoje in načela fluidnih sistemov. 
Beseda fluid se uporablja za pline in tekočine, saj se tako plini kot tudi tekočine v toku 
prosto gibljejo. Plini in tekočine se pod tlakom lahko uporabljajo za prenos energije na 
daljših razdaljah [5]. 
 
Veja pnevmatike se uporablja takrat, ko za fluid pod pritiskom uporabimo zrak. Pri 





Tlak p je definiran kot delovanje sile F na enoto površine A (enačba 2.1.) [5]. 

















Zrak je lahko približek idealnemu plinu za območje tlakov, ki se pojavljajo pri 
pnevmatskih sistemih in tako delujejo po plinskih zakonih. Ti so: 
‐ Boylov zakon, popisan z enačbo 2.2, opisuje povezanost med tlakom p idealnega plina 
in prostornino V pri konstantni temperaturi T [5]. 
 
𝒑𝟏𝑽𝟏 =  𝒑𝟐𝑽𝟐 (2.2) 
 
‐ Charlesov zakon, popisan z enačbo 2.3, opisuje povezanost med temperaturo T in 










‐ Amontonsov zakon, popisan z enačbo 2.4, ki opisuje povezanost med temperaturo T in 

















Pri čemer je R splošna plinska konstanta, m pa predstavlja maso plina [6]. 
 
 
Ekspanzija in stisljivost plinov 
 
Predstavljamo si pnevmatični valj, uporabljen za stiskanje plina (slika 2.4). Če se 
posledično ustvari konstantna sila F in premakne batnico na neko razdaljo x, je delo (W = 
Fx) že opravljeno. Razširitev ali stiskanje plina je pri konstantni temperaturi izotermičen 




Slika 2.4: Stisljivost fluida [5]. 
 
Po opravljenem delu pa gre prenos energije v ali iz plina, kar posledično ustvari 
temperaturno spremembo. Ta je lahko izotermna, če se batnica premika počasi, tako da ima 
energija iz okolice dovolj časa, da steče v ali iz plina. S tem tudi temperatura ostaja 
konstantna. Vendar pa, ko ni pretoka energije ne v ne iz plina, bo med razširitvijo ali 






Tok fluida skozi cevi 
 




Slika 2.5: Tok fluida skozi cev. 
 
Če ima tekočina povprečno hitrost, potem se fluid v času t premakne na razdaljo vt. Kjer je 
A površina prečnega prereza cevi, predstavlja Q pretok fluida (enačba 2.6) [5]. 
 
𝑸 =  𝒗𝑨 (2.6) 
 
 
2.3.   Pnevmatski manipulatorji 
Glavna značilnost pnevmatskih manipulatorjev je prenos predmetov iz ene točke 
(odvzemno mesto) do druge točke (odložišče), tako imenovana funkcija "pick and place". 
Poleg translatornega gibanja predmeta nam omogočajo tudi rotacijo predmeta (predvsem 
rotacijska prijemala različnih vrst). Prijemala so običajno pnevmatska: v obliki klešč 
(dvoprstno prijemalo, triprstno prijemalo), vakuumska prijemala. Poznamo tudi magnetna 
prijemala za prenos kovinskih predmetov. Primer pnevmatskega manipulatorja je prikazan 
na spodnji sliki 2.6 [1]. 
 
Osnovna zgradba manipulatorja sestoji iz pnevmatičnih valjev, ki so postavljeni ali 
horizontalno ali vertikalno in vodeni z dvema vodiloma. Kombinacija dveh ali več 
pnevmatičnih valjev je montirana na stojalu. Ta nam omogoča nastavljanje želene višine 
celotnega manipulatorja. Na manipulator lahko privijemo različne vrste prijemal, to zavisi 










Obsega pravilno namestitev in priključitev pnevmatskih, električnih in krmilnih 
komponent povezanih v celoten sistem. Pri namestitvi moramo paziti na: 
‐ Pravilno namestitev pnevmatičnih aktuatorjev v sistem. 
‐ Natančno namestiti položaj pozicijskih senzorjev ali stikal in preveriti delovanje. 
‐ Preveriti, ali so vse mehanske in električne komponente pravilno priključene. 
‐ Preveriti, ali glavno stikalo za vklop in izklop naprave deluje. 
‐ Pri krmilniku PLC preveriti električne povezave, napajanje, vhode in izhode. 
‐ S simulacijskim programom preveriti delovanje pnevmatske krmilne sheme. 
 
 
2.4. Komponente za generiranje in pripravo zraka 
To poglavje obsega vse komponente za generacijo in distribucijo moči fluida. Pri 
pnevmatskih sistemih med te komponente prištevamo razne vrste kompresorjev, zračne 







Kompresorje razvrščamo v dve skupini: 
‐ Dinamični kompresorji. Delujejo tako, da rotacijski element v kompresorju doseže 
visoko hitrost in jo nato pretvori v tlak. 
‐ Pozitivno premični kompresorji. Zaporedna volumna zraka, ki sta izolirana, sta nato 
stisnjena na višji tlak. 
 
Glavni namen kompresorjev je dovesti energijo, v našem primeru zrak pod tlakom v 





Zrak, odveden iz kompresorja, je lahko višje temperature in vsebuje tudi ostale delce, kot 
so olje kompresorja, prašni delci, vlaga itd. S pomočjo že vgrajenih hladilnikov, sušilnikov 
in filtrov, odveden zrak iz kompresorja spustimo na temperaturo okolice ter kar se da 
dobro očistimo [5]. 
 
Hladilniki so izmenjevalniki toplote, lahko so hlajeni bodisi z zrakom bodisi z vodo. Cilj 
uporabe hladilnika je dobiti vhodni zrak v kompresor, s temperaturo zraka približno enako 
atmosferski temperaturi. Zrak, ki izstopi iz kompresorja vsebuje vodno paro, ki jo je treba 
izsušiti [5]. 
 
Voda v stisnjenem zraku lahko povzroča veliko težav, kot sta korozija in slabo delovanje 
pnevmatskih komponent (posledično pospeši njihovo obrabo). Pri obravnavi količine 
vodne pare pridejo v poštev pogoji, kot so nasičenost, relativna vlažnost, točka rosišča [5]. 
 
Glavni namen filtrov je odstranjevanje prašnih delcev iz zraka, preden ta vstopi v 
kompresor. Poznamo suhe in mokre filtre. Oba tipa filtrov je treba ustrezno vzdrževati. 
Filtre se uporablja tudi za filtracijo zraka pod pritiskom, nastalega iz kompresorja, saj tudi 
zrak, ki ga akumulira kompresor, vsebuje prašne delce in kapljice vode ter olja. Za 
zagotavljanje kakovostnega teka komponent jih je treba podmazovati [5]. 
 
Zračni tlak je nastavljen na višjega, kot ga potrebujemo za naš pnevmatski sistem. S 
pomočjo regulatorja tlaka ga ohranjamo konstantnega ne glede na tok [5]. 
 
Pripravne enote, ki vsebujejo naoljevalnik in regulator tlaka 
 
Kompresorji so običajno krmiljeni s pomočjo pripravnih enot, ki vsebujejo naoljevalnik in 
regulator tlaka. Služijo nam za ohranjanje zraka pod tlakom. Pripravne enote nam 
omogočijo začasno neodvisnost od delovanja kompresorja, zgladijo nam pulz toka dovoda 
zraka v pnevmatski sistem [5]. 
 
V kritičnih stanjih, izpadih električne energije, nam služi tudi kot ključni pripomoček pri 
dovajanju zraka v pnevmatski sistem. S pomočjo zračnega klimatiziranja omogoča sušenje 





2.5. Krmilni ventili 
 
Glavni namen ventilov v pnevmatskem sistemu je krmiljenje izhodov. Glede na to, kaj 
krmilijo, jih delimo v skupine: 
‐ Direktni krmilni ventili. Krmilijo izhodne signale, ki so mehanski, električni. 
Spreminjajo zaustavitve toka, usmerjajo tok v druge smeri itd. 
‐ Tlačni krmilni ventili. Uporabljeni so za krmiljenje tlaka v pnevmatskem sistemu. 
‐ Tokovni krmilni ventili. Uporabljeni so za krmiljenje toka fluida skozi ventil [5]. 
 
 
Direktni krmilni ventili 
 
Direktni krmilni ventili (slika 2.7) krmilijo izhodne signale, ki so mehanski, električni. 
Spreminjajo zaustavitve toka, usmerjajo tok v druge smeri itd. Uporabljeni so lahko za 
izvajanje sledečih funkcij [5]: 
‐ Krmiljenje smeri giba aktuatorja. 
‐ Izbira določene poti toka za fluid. 
‐ Zaustavitev ali pogon toka fluida. 




Slika 2.7: Pogosto uporabljeni ventili. 
 
 
Direktni krmilni ventili so opisani s številom vrat in pozicij (primer 5/2 ventila, ki ima 5 
vrat in 2 poziciji). Slika 2.7 prikazuje splošne, najpogosteje uporabljene ventile v 
pnevmatskem sistemu [5]. 
 
Slika 2.7 a) prikazuje 2/2 ventil, ki je v splošnem odprt z vrati za dovod tlaka, povezanimi 




z vrati za izhodni signal. Take vrste ventil se v pnevmatskem sistemu obnaša kot ON/OFF 
stikalo [5]. 
 
Slika 2.7 b) prikazuje 3/2 ventil, ki v splošnem povezuje vrata z izhodnim signalom z vrati 
za izpust tlaka. Ko se ventil aktivira, poveže vrata z dovodom tlaka z vrati izhodnega 
signala. Pri aktivaciji takega ventila se vrata za izpust tlaka zaprejo [5]. 
 
Slika 2.7 c) prikazuje 4/2 ventil, ki v splošnem povezuje vrata z dovodom zraka z vrati z 
izhodnim signalom in pa vrata z vhodnim signalom z vrati za izpust tlaka. Ko se ventil 
aktivira, zamenja povezanost med vrati. Pri aktivaciji so nato vrata za izhodni signal 
povezana z vrati za izpust tlaka, vrata za vhodni signal pa z vrati za dovod tlaka [5]. 
 
Slika 2.7 d) prikazuje 5/2 ventil, ki v splošnem povezuje vrata z dovodom tlaka z vrati 
izhodnega signala in pa vrata z vhodnim signalom z vrati za izpust tlaka. Pri aktivaciji so 
nato vrata za izhodni signal povezana z vrati za izpust tlaka, vrata za vhodni signal pa z 
vrati za dovod tlaka [5]. 
 
Slika 2.7 e) Prikazuje 5/3 ventil, ki v splošnem pušča vsa vrata zaprta. Ko se ventil aktivira 
v eno smer, poveže vrata z dovodom tlaka z vrati z izhodnim signalom, vrata z vhodnim 
signalom pa z vrati za izpust tlaka. Ko se ventil aktivira v drugo smer, zamenja povezanost 
vrat [5]. 
 









Slika 2.9 opisuje primer pnevmatskega sistema s 4/2 ventilom. Za aktivacijo tega 
uporabimo gumb. Ventil v splošnem povezuje vrata z dovodom tlaka z vrati 4 in vrata z 
odvodom tlaka z vrati 2. Pri pritisku na gumb aktiviramo ventil in vrata 4 povežemo z vrati 
z odvodom tlaka, vrata 2 pa z vrati za dovod tlaka. Posledično se batnica pnevmatičnega 









Izmenični ventili, prikazani na sliki 2.10, vsebujejo vreteno, pomično v horizontalni smeri, 
s pomočjo katerega zapiramo ali odpiramo vrata za določeno operacijo ventila. Pri 









Ko gumb izpustimo, se ventil s pomočjo vzmeti na drugi strani ventila povrne v prvotno 





Poznamo tri glavne vrste tlačnih krmilnih ventilov: 
‐ Ventil za nastavljanje tlaka. Ta nadzira tlak, s katerim operiramo, in ga ohranja. 
Posledično imamo v sistemu konstanten tlak. 
‐ Ventil za omejevanje tlaka. Ti ventili se uporabljajo kot varnostni ventili za nastavitev 
omejitve tlaka. 
‐ Ventil za tlačno zaporedje. Ti ventili zaznajo, kolikšen je tlak na izhodu in ga primerjajo 





Nepovratni ventili se uporabljalo za spuščanje toka fluida samo v eno smer, tok fluida v 






Tokovni krmilni ventili (slika 2.11) so namenjeni omejevanju toka fluida v določeno smer, 
za nadzor hitrosti pretoka. Uporabljajo se lahko v primerih za krmiljenje hitrosti teka 
batnice pnevmatičnega valja, ali pa za ublažitev njegovega zapiranja [5]. 
 
Tokovni krmilni pnevmatični valji vsebujejo vijak, s katerim reguliramo hitrost pretoka 
fluida skozi ventil. Lahko so sestavljeni tako, da regulirajo hitrost pretoka fluida samo v 









2.6. Pnevmatični valji 
 
Aktuatorji so naprave, v večini sistemov uporabljene za generacijo neke sile na predmet ali 
za njegovo premikanje. Fluidne aktuatorje delimo v dve skupini: 
‐ Linearni aktuatorji, ki so namenjeni generiranju linearnih gibov. Tipični linearni 
aktuator je pnevmatični valj. Linearne aktuatorje delimo na enosmerne in dvosmerne 
pnevmatične valje. Enosmerne napajamo z fluidom v eno smer, batnica pa se s pomočjo 
vzmeti povrne v začetno stanje. Dvosmerne pa napajamo s fluidom z obeh smeri [3]. 
‐ Rotacijski aktuatorji, ki se uporabljajo za rotacijski premik predmetov. Ekvivalentni so 
električnim motorjem [3]. 
 
Pnevmatični valj, prikazan na spodnji sliki 2.12, je v pnevmatskem sistemu uporabljen kot 
glavni aktuator. Sestavni deli pnevmatičnega valja so prikazani na spodnji sliki. Tip 
pnevmatičnega valja izberemo glede na to, koliko smo prostorsko omejeni, kakšno silo bi 
radi, da valj premaguje in kako dolg naj bi bil gib pnevmatičnega valja [3]. 
 
Pnevmatični valji delujejo oziroma se sprožijo s pomočjo ventilov. Generirana sila valja je 
odvisna od zračnega tlaka in premera bata. Na izbiro imamo širok nabor pnevmatičnih 
valjev (vzmetni enosmerni in dvosmerni, večstopenjski …). Ohišja pnevmatičnega valja se 









Enosmerni pnevmatični valj 
 
Enosmerni pnevmatični valj je z ene strani napajan s fluidom (tako se sproži), v svojo 
prvotno lego pa se vrne s pomočjo vzmeti, ki je v njem nameščena (slika 2.13). Druga 




Slika 2.13: Enosmerni pnevmatični valj [3]. 
 
Fluid pod tlakom p, dodan na levi strani valja, proizvede silo F, s katero pnevmatični valj 
deluje v sistemu (enačba 2.7). 
 
𝑺𝒊𝒍𝒂, 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒊𝒓𝒂𝒏𝒂 𝒊𝒛 𝒑𝒏𝒆𝒗𝒎𝒂𝒕𝒊č𝒏𝒆𝒈𝒂 𝒗𝒂𝒍𝒋𝒂 = 𝒑 𝑨 (2.7) 
 
Pri čemer je A prerez cevi. Pri izračunu sile valja (enačba 2.9), moramo upoštevati še 
izkoristek valja (enačba 2.8), ki je definiran kot: 
𝜼 =  
𝒅𝒆𝒋𝒂𝒏𝒔𝒌𝒂 𝒔𝒊𝒍𝒂 𝒗𝒂𝒍𝒋𝒂
𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒊𝒓𝒂𝒏𝒂 𝒔𝒊𝒍𝒂 𝒊𝒛 𝒕𝒍𝒂𝒌𝒂 
 (2.8) 
𝑭 = 𝜼𝒑𝑨 (2.9) 
 
Zaradi vzmeti se generira povratna sila F. Notranja vzmet vrne batnico valja v 
prvotno/začetno stanje. 
 
Enosmerne pnevmatične valje lahko krmilimo direktno ali indirektno. Direktno krmiljen je 
lahko z zapiralnim, vzmetnim 3/2 ventilom. Indirektno krmiljenje enosmernega valja 





Dvosmerni pnevmatični valj 
 
Dvosmerni pnevmatični valj (slika 2.14) je za opravljanje, tako odpiranja kot zapiranja 
batnice valja, z obeh strani napajan s fluidom pod tlakom. Pnevmatični valj vsebuje dvoje 
vrat, ena so za dovajanje, druga pa za odvajanje fluida pod tlakom. Tlak potrebujemo za 
napajanje, tako v eno smer kakor tudi v nasprotno. Posledično lahko gibanje batnic 




Slika 2.14: Dvosmerni pnevmatični valj [3]. 
 
Sila F, ki jo pnevmatični valj generira v eno smer, ni enaka sili v nasprotni smeri. Namreč, 
če je pnevmatični valj z leve strani napajan s tlakom p, na desni pa imamo odvod, potem je 
generirana sila F, popisana z enačbo 2.10, enaka [3]: 
𝑭 =  𝒑𝑨 (2.10) 
 
V obratni smeri, ko je pnevmatični valj napajan s tlakom z desne strani, pa je generirana 
sila F, popisana z enačbo 2.11, enaka: 
𝑭 =  𝒑(𝑨 −  𝑨𝟐) (2.11) 
 
Pri čemer A2 predstavlja presek cevi batnice. Če upoštevamo še izkoristek pnevmatičnega 
valja, ter dobimo enačbi 2.12 in 2.13 za preračun dejanske generirane sile: 
𝑺𝒊𝒍𝒂 𝒑𝒓𝒊 𝒓𝒂𝒛š𝒊𝒓𝒊𝒕𝒗𝒊 𝑭 =  𝜼𝒑𝑨 (2.12) 





Dvosmerni pnevmatični valj lahko krmilimo indirektno s set/spring ventilom ali indirektno 
s pomočjo vzporedno vezanih ventilov. Pri vsakem določenem pnevmatičnem valju lahko 
izračunamo tudi hitrost pomikanja in to na več načinov [3].  
 
V primeru, da imamo podan volumenski tok Q, ki ga generira kompresor, lahko to storimo 
s kontinuitetno enačbo.  Drugi način za izračun hitrosti pomika pnevmatičnega valja pa je s 
pomočjo plinskih enačb, in sicer v primeru, da poznamo temperaturo, vlažnost ter tlak 











Nato s kontinuitetno enačbo izračunamo še hitrost pomika pnevmatičnega valja v 
nasprotno smer (enačba 2.16) [6]: 
𝒗 𝑨 = 𝒗 𝑨 (2.16) 
 
 
Montaža pnevmatičnih valjev 
 
Pri montaži pnevmatičnih valjev se moramo najprej vprašati, kakšno funkcijo oziroma 
gibanje želimo, da pnevmatični valj izvaja. Montirani morajo biti tako, da so linearni gibi 
batnice paralelni in poravnani s središčnico aktuatorja [5]: 
 
 
2.7. Pnevmatska prijemala 
 
V tem poglavju se bomo osredotočili na vakuumska prijemala, ki so na podlagi preteklih 
izkušen iz podjetja, najprimernejša za našo obravnavano aplikacijo vstavljanja navodil pri 
pakiranju (»pick and place« operacija) [7].  
 
Pri manipulatorjih so vakuumska prijemala pogosto uporabljena kot prijemala za predmete. 
Njihova prednost je dobro in zanesljivo vodenje izdelka, ne glede na njegovo obliko. Za 
prijem izdelkov imajo samo eno ravnino. Vakuumska prijemala niso najprimernejša za 
izdelke z luknjami [7]. 
 
 
Delovanje vakuumskih prijemal 
 
Podtlak, ki je generiran v vakuumskem prijemalu, omogoči prijemanje izdelkov. Zračni 




želimo premikati. Tlačna razlika omogoči prijem vakuumskega prijemala s predmetom. 
Sila držanja se s povečanjem vakuuma proporcionalno povečuje [7]. 
 
 
Delovanje vakuumskega generatorja 
 
Vakuumski generator (slika 2.15) omogoča ustvarjanje visokega podtlaka. Vakuumski 
generator deluje na principu venturijeve cevi. Stisnjeni zrak teče iz priključka za dovod 
tlaka v ejektor. Zoženje venturijeve šobe povečuje pretočno hitrost zraka. Po izhodu iz 
venturijeve šobe se zrak razširi in teče skozi sprejemno šobo. V procesu nastaja vakuum v 





Slika 2.15: Delovanje vakuumskega generatorja [8]. 
 
 
Sila potrebna za dvig predmeta 
 
Za izračun potrebne sile držanja FTH za dvig predmeta vsekakor potrebujemo maso 









Enačba 2.17 za izračun sile FTH velja v primeru, ko predmet primemo in ga dvignemo 
navpično navzgor [7]. 
𝑭𝑻𝑯 = 𝒎 ∙ (𝒈 +
𝒂
𝝁
) ∙ 𝑺 (2.17) 
Kjer je: 








FTH …teoretična sila držanja [N] 
a…pospešek sistema (varnostno zaustavljanje) 
μ…koeficient trenja med prijemalom in predmetom (0.1…za mastne površine, 0.2-0.3…za 
mokre površine, 0.5-0.6…za hrapave površine) 
S…varnostni faktor (1.5…minimalna vrednost, 2…za kritične materiale ali površine 
predmeta) 
 
V primeru da bi z več prijemali prijemali predmet, se sila na eno vakuumsko prijemalo 






Pri čemer je n število vakuumskih prijemal. 
 
 
Tipi vakuumskih prijemal 
 
Običajno so vakuumska prijemala (sesalna prijemala) okrogle oblike (slika 2.17). 
Večinoma so izdelana iz gume ali drugih plastičnih materialov, lahko tudi iz mehkejše 










T. i. ball joint so vakuumska prijemala (slika 2.18) z zmogljivostjo avtomatskega 
spreminjanja različnih kontaktnih kotov. Uporabljajo se za upravljanje izdelkov različnih 
materialov in  površin, težkih izdelkov itd [7]. 
 
Vakuumska prijemala s stopnjo kompenziranja imajo prednost pri natančnejšem 





Slika 2.18: Različne izvedbe vakuumskih prijemal [9]. 
 
 
2.8. Mehanske komponente 
Ležaji 
 
Ležaji spadajo med strojne elemente, omogočajo vrtenje gredi ali ostalih komponent. 
Njihov glavni namen je, da poleg vrtenja osi ali gredi, prenašajo tudi sile. Glede na način 
prenašanja sil in vrsto trenja jih delimo v dve skupini [10]: 
 
Drsni ležaji, pri katerih tečaj neposredno drsi po ležajni blazinici (drsno trenje). Primerni 
so predvsem za sunkovite obremenitve, niso občutljivi na prah in enostavno jih je 
izdelovati. Prednost je tudi v tem, da tečejo mirno in brez kakršnegakoli šuma [11].  
 
Kotalni ležaji, pri katerih je prisotno kotalno trenje, ki je v primerjavi z drsnim trenjem 
razmeroma manjše. Prednost kotalnih ležajev je ta, da je trenje neodvisno od hitrosti. 
Kotalni ležaji so standardizirani elementi, kar nam omogoča možnost zamenjave, stroški za 
vzdrževanje kotalnih ležajev so nizki [11]. 
 
Glede na način prenašanja sil (slika 2.19) delimo ležaje v dve skupini: Radialni ležaji, pri 
katerih deluje sila pravokotno na os ležaja. Delijo se na enodelne in dvodelne ležaje [11]. 
‐ Aksialni ležaji, pri katerih deluje sila v smeri osi ležaja. Aksialna sila se prenaša preko 
čelne površine. 
‐ Kotalni ležaji se razlikujejo po obliki kotalnega elementa: kroglični, valjčni, igličasti, 







Slika 2.19: Drsno in kotalno trenje [12]. 
 
 
Linearni kroglični ležaji 
 
Linearni kroglični ležaji spadajo v skupino radialnih ležajev, za katere je značilno, da sila 
oziroma obremenitev deluje pravokotno na os ležaja. Glede na vrsto trenja, ki se pojavlja v 
ležaju, pa spadajo med drsne ležaje [10]. 
 
Drsni ležaji omogočijo vodenje strojnih delov s pomočjo drsnega trenja, ki se pojavi med 
vrtečim delom in ležajno pušo, ki je vstavljena v ohišju. Sestavljeni so iz kroglic, gumice 
za dodajanje olja, ležajne puše, krogličnega ohišja in o-ring tesnila (slika 2.20). Drsne 
površine so mazane z oljem, mastjo ali drugimi mazalnimi sredstvi. Pri delovanju naše 
strežne naprave bomo uporabili vodilne ležaje [10]. 
 
Glavni namen linearnih krogličnih ležajev je podpora in natančno vodenje strojnih 
elementov, ki so del nekega pogonskega sklopa. Možno je z ali brez aksialnega vodenja. 
Zunanji obroč je lahko cilindričen ali sferičen, v našem primeru bomo linearni ležaj 










2.9. Senzorji in stikala 
 
Temeljna funkcija pozicijskih senzorjev (slika 2.21) je zaznavanje pozicije pnevmatičnega 
valja. Senzorji se razlikujejo po obliki, saj je za vsak tip pnevmatičnega valja izdelan tudi 
tip pozicijskega senzorja, ki se ga ali vstavi v režo ohišja ali pa pritrdi na pnevmatični valj 
[14]. 
 
Pozicijski senzor nenehno shranjuje podatke pozicije bata pnevmatičnega valja, izhodni 
signali pozicijskih senzorjev so analogne oblike. Zagotavljajo zanesljiv nadzor poteka 
batnice in močno prispevajo k avtomatiziranemu procesu [14]. 
 
Nameščanje pozicijskih senzorjev in stikal je zelo enostavno, saj se jih preprosto privije v 
ohišje pnevmatičnega valja ali pa pritrdi v režo ohišja pnevmatičnega valja. Pozicijski 
senzorji in stikala vsebujejo tudi LED sijalke. Z njihovo pomočjo zaznamo operacijski 
status senzorja in ugotovimo, kdaj senzor zazna, ali je batnica pnevmatičnega valja v 




Slika 2.21: Pozicijski senzor [14]. 
 
K pojmu senzorji prištevamo instrumente in kontrolne sisteme, ki jih uporabljamo za 
zajem informacij o določenem elementu ali pa za, ob opravljeni funkciji, sprožitev neke 
druge funkcije. Govorimo o pozicijskih senzorjih oziroma stikalih [3]. Pozicijska stikala 
delimo v dve skupini (slika 2.22): 
‐ Kontaktna stikala. 
‐ Brezkontaktna stikala. 
 
Kontaktna stikala so naprave, ki delujejo na principu pnevmatike ali elektrike. Aktivirajo 
se s pomočjo koleščka ali bata. Uporabljeni so za zaznavanje pozicije premikajočih se 
elementov nekega sistema. Delujejo tako, da določen element na neki poziciji povozi 
kolešček ali bat in s tem se ventil aktivira v drugo stanje. Pri električnih stikalih pa se pri 
aktivaciji sproži električni tok. Električna stikala so lahko aktivirana na več načinov, kot so 











Pri krmiljenju pnevmatičnih valjev moramo vzpostaviti sistem, ki obsega sestavne 
elemente, kot so krmilni ventili, aktuatorji, stikala oziroma pozicijski senzorji za nadzor 
pozicije pnevmatičnega valja itd. Krmiljenje pnevmatičnih valjev vključuje direktno 
krmiljenje, krmiljenje hitrosti, posredno krmiljenje, sekvenčno krmiljenje in kaskadno 
metodo. Prikazali bomo tudi sisteme, ki se uporabljajo pri avtomatiziranih robotih, ki 
morajo izvajati veliko sekvenčnih operacij, kot je na primer pozicioniranje elementov [5]. 
 
 
Pnevmatsko krmiljenje položaja inhitrostipnevmatičnega valja 
 
Hitrost, s katero se pnevmatični valj premika, je odvisna od toka fluida, ki vstopa in izstopa 
iz pnevmatičnega valja. Hitrost potovanja pnevmatičnega valja lahko usmerjamo s 






Če je v trenutnem pnevmatskem sistemu velika razdalja med pnevmatskim ventilom in 
pnevmatičnima valjem, je poraba zraka za delovni cikel lahko velika [5]. 
 
Zaradi velike porabe zraka moramo izbrati ventile z velikimi premeri vhodnih vrat. Temu 
se lahko izognemo tako, da ventil postavimo čim bliže delovnemu pnevmatičnemu valju in 







Avtomatsko krmiljenje aktuatorja lahko realiziramo z namestitvijo pozicijskih stikal, ki so 










Za zaustavitev delovanja pnevmatičnega valja poznamo en sam način in ta je izpust 
dovoda zraka. Varno izklapljanje sistemov je postavitev batnice v skrajno lego ali pa na 










Pogosto se pojavljajo primeri, ko je nekaj pnevmatičnih valjev treba aktivirati v določenem 
zaporedju. Preprostejše primere zaporedja delovanja rešujemo z različnimi načini vezja 
pozicijskih stikal in ventilov. Pojavljajo se tudi kompleksnejši primeri, ko je shema vezja 
večja in nepregledna za razbiranje podatkov. V tem primeru se uporabi kaskadna metoda 
[4]. 
 
Cilj kaskadne metode je odpravljanje prekrivanja krmilnih signalov (zapornih signalov). 
Prekrivanje krmilnih signalov se pojavi takrat, ko se v zaporedju gibov pnevmatičnih 
valjev pojavita drug za drugim giba istega valja [4].  
 
Kaskadno krmiljenje je metoda, ki sistem razdeli na zaporedne kroge, ki jih med seboj 
preklapljamo. Samo en krog je lahko naenkrat priključen na dovod zraka. Na vsak krog so 
vezani elementi sistema, ki začnejo opravljati svojo funkcijo takrat, ko se iz prejšnjega 
kroga dovod zraka preklopi na krog, iz katerega so napajani omenjeni elementi sistema [5]. 
 
Na spodnji sliki 2.25 je prikazan primer sheme vezave pnevmatskega sistema z uporabo 








Elektropnevmatsko krmiljenje položaja in hitrosti pnevmatičnega valja 
 
Električne naprave za upravljanje v pnevmatskem sistemu imajo veliko prednosti; hitrost 
odziva je boljša kot pri ventilih, ki delujejo z dovajanim fluidom pod tlakom. Velika 
prednost je tudi ta, da so električne naprave tudi programabilne, kar nam omogoča 
programiranje vhodov. Delujejo na podlagi magnetnih ventilov [5]. 
 
S pomočjo magnetnih ventilov električni tok skozi magnet omogoči preklapljanje pozicije 
ventila. Ko električni tok steče skozi magnet, se ustvari magnetno polje, ki ustvari silo. Če 
naš sistem zahteva večje sile, ni priporočljivo vzpostaviti direktne povezave z magnetnim 
ventilom. V takih primerih se pogosto vzpostavi posredna vezava ventilov [5]. 
 
Magneti, nameščeni z ventilih, za izvajanje svoje funkcije zahtevajo tudi napajanje (12 V, 
24 V, 110 V) [5]. 
 
Poznamo enosmerne in dvosmerne magnetne ventile (slika 2.26). Enosmerni magnetni 
ventili z generacijo sile s pomočjo magnetnega polja aktivirajo ventil. Ko magnet ni pod 
napetostjo, posledično ni generirana nobena sila, zato vzmet na drugi strani potisne ventil v 
prvotno stanje [5]. 
 
Dvosmerni magnetni ventili delujejo po istem principu kot enosmerni, le da imajo na obeh 
straneh magnet. Z električnim tokom, generiranim na levem ali desnem magnetu, 











Logično krmiljenje opisuje logični sistem, v katerem se izhodni signali zgodijo v 
utemeljenem zaporedju. Tak sistem vključuje niz on/off stikal. Logični  ̶  preklopni sistemi 
so lahko izdelani z elektronskimi, električnimi ali pnevmatskimi komponentami. V 
nadaljevanju bomo opisali najpogosteje uporabljena logična vrata [5]. 
 
 
AND, OR, NOT vrata 
 
Za izvedbo katerih koli vrat potrebujemo dve stikali (A in B). Vsako od stikal ima dve 
možni stanji, in sicer 0 ali 1. Na spodnji sliki 2.27 so prikazana vsa možna stanja stikal za 
vsaka vrata [5]. 
 
AND vrata lahko realiziramo s 3/2 ventilom. Za delovanje AND vrat potrebujemo dve 
stikali. Za aktivacijo AND vrat morata biti obe stikali aktivirani. Delujejo tako, da ko je 
stikalo B pod tlakom, posledično ventil odpre pot za dovod tlaka stikalu A in obratno. AND 
krmilni ventil tako na izhodu spusti tlak samo v kombinaciji obeh aktiviranih stikal [5]. 
 
OR vrata lahko realiziramo s 3/2 ventilom. Za delovanje OR vrat potrebujemo dve stikali. 
Za aktivacijo OR vrat mora biti vsaj eno stikalo od dveh aktivirano, da ventil na izhodu 
spusti tlak [5]. 
 
NOT vrata lahko prav tako realiziramo s 3/2 ventilom. Za delovanje NOT vrat potrebujemo 
samo eno stikalo. Za aktivacijo NOT vrat stikalo ne sme biti aktivirano. Če stikalo ni 









Programljivi logični krmilniki 
 
Krmiljenje ventilov se izvaja s preklapljanjem električnega toka. To lahko storimo z releji 
ali pa s programljivim logičnim krmilnikom (PLC) [5]. 
 
PLC-ji so mikroprocesni kontrolerji, ki z uporabo programabilnega spomina shranijo 
vhodne signale in nato s pomočjo logičnih funkcij krmilijo celoten proces ter stroje. Z 
vhodnimi signali, ki jih v sistemu generirajo senzorji, PLC določi izhodne signale. Tej so 
nato poslani v ventile, s katerimi krmilimo aktuatorje sistema [5]. 
 
 
Elektropnevmatska in krmilna shema sistema 
 
Slika 2.28 prikazuje pnevmatski sistem, povezan s PLC-jem. Na levi strani PLC-ja so 
priključeni vsi vhodi v pnevmatskem sistemu. To so razna pozicijska stikala, ki s 









Na desni strani PLC-ja so priključeni vsi izhodi, ki krmilijo vse magnetne ventile. PLC je 
priključen tudi na napajanje, ki je potrebno za njegovo delovanje in generacijo izhodov na 
njem [5]. 
 
Prikazan elektropnevmatski sistem, krmiljen s PLC-jem, deluje tako, da vsake zaznane 
spremembe aktuatorjev v sistemu preklopijo stanja nameščenih pozicijskih senzorjev. PLC 
nato zazna, kateri vhodi so spremenili stanje, posledično pa, glede na trenutno stanje 
vhodov, generira izhodne signale za nadaljnje krmiljenje sistema [5]. 
 
 
Delovanje PLC krmilnika 
 
Običajno ima PLC 5 glavnih komponent (slika 2.29). To so: 1-procesna enota, 2-spomin, 




Slika 2.29: Delovanje PLC krmilnika [5]. 
 
Pri delovanju PLC-ja procesna enota prebere vhodne signale in jih v program, shranjen v 
spominu, vnese kot vhode, s pomočjo logičnih funkcij pa generira izhode.  Napajalna enota 
vhodne signale ojača na 5 V, potrebnih za izvajanje logičnih operacij [5]. 
 
Naprava za programiranje je potrebna za vpis določenega programa v spomin procesorja, 
za izvajanje funkcij. Vhodni in izhodni vmesnik preneseta PLC-ju informacije glede vseh 







3. Metodologija raziskave 
3.1. Koncipiranje strežne naprave 
Ideja je bila zasnovati strežno napravo, ki se jo bo namestilo na obstoječi pakirni stroj. 
Funkcija strežne naprave je vstavljanje navodil v režo za pakiranje. Pri zasnovi konceptov 
smo izdelali morfološko matriko, s pomočjo katere smo izbirali komponente potrebne za 
zasnovo različnih konceptov strežne naprave. Za izvedbo omenjene funkcije smo zasnovali 
dva koncepta, ki sta se povsem razlikovala v svoji funkcionalnosti. Nato smo koncepta 
ovrednotili glede na kompleksnost delovanja, hitrosti delovanja, stroškov celotne izdelave, 




3.2. Modeliranje strežne naprave 
Strežno napravo smo zasnovali v SolidWorks programu, ki nam omogoča lažjo 
razumevanje in predstavo sestava, predvsem pa pregled vseh uporabljenih komponent in 
izvedbo simulacije delovanja. Koncepte smo lahko med seboj tudi primerjali in ugotavljali 
njihove prednosti in slabosti. S pomočjo Festo PARTdataManager programa komponent 
smo lahko uvozili standardne komponente, potrebne za delovanje strežne naprave. 
 
 
3.3. Analitični pristopi 
Po izbiri koncepta, sledi še analitična analiza strežne naprave. Na podlagi dobljenih 
rezultatov smo ugotovili ali izbrani koncept strežne naprave ustreza našim kriterijem. 
 
 
Izračun sile, hitrosti in časa iztega batnice pnevmatičnih valjev A in B 
 
S pomočjo tlaka, ki vstopa v pnevmatični valj in premera batnice, smo izračunali 




na podlagi izkoristka dobili še dejansko silo, s katero pnevmatični valj opravi povratni gib. 
Pri povratnem gibu imamo seveda manjšo površino pritiska tlaka, posledično pričakujemo 
tudi manjšo silo. 
 
Končno hitrost pnevmatičnih valjev lahko izračunamo na več načinov (odvisno od tega, 
katere podatke poznamo). V našem primeru smo hitrost pomika pnevmatičnega valja 
izračunali s pomočjo tlaka p in gostote suhega zraka ρ. Pri izračunu gostote zraka smo 
predpostavili, da je temperatura suhega zraka 20 stopinj. S pomočjo izračunane gostote 
lahko izmerimo hitrost zraka v cevki, ki vstopa v pnevmatični valj. Nato lahko s 
kontinuitetno enačbo izračunamo hitrost batnice pnevmatičnega valja v obe smeri. Enako 
izračunamo hitrost povratnega giba. 
 
 
Izračun takta strežne naprave 
 
S pridobljenimi podatki o hitrosti iztega pnevmatičnega valja lahko izračunamo čas 
delovanja posamezne komponente strežne naprave in posledično lahko okvirno 
izračunamo čas celotnega takta.  
 
 
Določitev vakuumske sile na prijemalu 
 
Pri določanju vakuumske sile na prijemalu igra glavno vlogo sila teže listka z navodili. Na 
podlagi teže listka smo določili potrebno silo držanja Fth. Za izračun potrebujemo še trenje 
površine listka. Dobljena sila je sila, s katero mora prijemalo dvigniti listek z navodili. V 
primeru, da imamo več vakuumskih prijemal, se nam sila razdeli. 
 
 
3.4. Simulacijski pristopi 
Razvoj pnevmatskega in elektropnevmatskega krmilja 
 
Pri vzpostavitvi pnevmatskega sistema moramo najprej poznati zaporedja delovanja 
pnevmatičnih valjev in ostalih komponent strežne naprave. Pri tem si pomagamo tako da 
izdelamo diagram pot – korak in kaskadni krog. Na podlagi izdelanega diagrama pot – 
korak in kaskadnega kroga nato izdelamo shemo priključitve. Pri vezavi kaskad z ostalimi 
komponentami in vezavi pozicijskih stikal si pomagamo s kaskadnim krogom. Za 
simulacijo pnevmatske sheme si pomagamo s programom FluidSim, ter preverimo, ali je 
delovanje strežne naprave v skladu z diagramom pot – korak. Pri vzpostavitvi 
elektropnevmatskega sistema moramo najprej izdelati funkcijski načrt, ki nam pomaga pri 
preglednosti korakov, vklopnih signalov in celotnega takta. Nato izdelamo diagram pot – 
korak z vklopnimi signali. Na podlagi pot – korak diagrama izdelamo vezavo pnevmatske 
krmilne sheme, kjer pnevmatične valje, ter ostale komponente priključimo z bistabilnimi 
ventili. V programu FluidSim smo delovanje pnevmatske krmilne sheme tudi simulirali. 
Sledi še izdelava električne krmilne sheme, kjer vhode in izhode bistabilnih ventilov 




4. Razvoj koncepta strežne naprave 
4.1. Funkcijska struktura strežne naprave 
Namen funkcijske strukture je abstraktna predstavitev naloge funkcijskega sistema. Nato 
lahko definiramo tudi naloge, katerih rešitve šele iščemo. S funkcijsko strukturo opišemo 









Slika 4.2: Razčlenjena funkcijska struktura strežne naprave. 




4.2. Morfološka matrika 
Na podlagi funkcijske strukture lahko definiramo variante delnih funkcij. To storimo s 
pomočjo morfološke matrike. Gre za metodo, ki temelji na razpredelnici delnih funkcij 
sistema in njim pripadajočih rešitev. V vrsticah razpredelnice so navedene vse delne 
funkcije, v stolpcih pa njihove možne rešitve. S pomočjo spodaj prikazane morfološke 
matrike (preglednica 4.1) smo za vsako delno funkcijo izbirali ustrezne rešitve, nato pa 
izbirali elemente končne funkcije. 
 
 
Preglednica 4.1: Morfološka matrika komponent strežne naprave. 
Delna 
funkcija\variante 
Rešitve delnih funkcij   
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4.3. Koncept 1 
Morfološka matrika 
 
S pomočjo morfološke matrike smo prišli do prve rešitve:  
R1=A1+ C1+ D3 + F2+ G3 + I2 (4.1) 
Rešitve delnih funkcij v morfološki matriki, ki ne vsebujejo komponente (B4, J5 …) pri 
prvi rešitvi niso pisane. Prvi koncept strežne naprave bo deloval brez prijemala. 
Zalogovnik bo deloval na principu vzmeti. Tekoči trak bo spodnje navodilo vstavljal v 
režo. Pogon transporta bo deloval na podlagi električnega mehanizma. Trak bomo 
poganjali s pomočjo majhnega elektromotorja. Vir energije za ta koncept priprave je 
seveda električna energija. Pripravo se bo krmililo s pomočjo PLC krmilnika. Priprava bo 





Gre za strežno napravo, prikazano na sliki 4.4. Strežna naprava je izdelana kar se da 
enostavno. Sestavlja jo zalogovnik, v katerega vstavljamo dvoje vrst navodil. Deluje na 
principu vzmeti. Spodnji mehanizem priprave je zasnovan tako, da s pomočjo 
gumijastega traku, ki ga poganja jermenica, navodila vstavljamo v režo. Strežna naprava 
je privita na glavno ploščo pakirnega stroja. Za pridobitev višine smo uporabili 
aluminijaste profile. Sprva delavec vstavi skupek navodil v majhen zalogovnik (slika 
4.3), ki navodila potisne na trak s silo Fvz s pomočjo stranske vzmeti. Vzmet navodila 
ves čas potiska ob trak. Pri ustreznem signalu začne z izvedbo svoje funkcije, namreč 
elektromotor pulzno požene trak in posledično potisne navodilo na dnu zalogovnika 
naprej. Sila vzmeti na zalogovniku, ki potiska navodila ob trak ustvari trenje med 
gumijastim trakom in navodilom, kar nam omogoči premik spodnjega navodila naprej v 
drčo. Skupek navodil ob straneh fiksiramo z pomično pločevino. S pomočjo pomične 
pločevine lahko vstavljamo v zalogovnik različne dimenzije navodil. Če vstopata 
naenkrat dve ali več navodil v drčo, se na izhodno odprtino privije še dodatno gumo, ki 
nam služi kot dodatno vodenje navodil na drčo, hkrati pa ločuje izstopanje navodil. 
 
 








Slika 4.4: Konstrukcija koncepta 1 strežne naprave.  
 
Možna problematika pri pripravi je nepravilno vstavljanje navodil v režo. Omenjena 
priprava bi brezhibno delovala pri vstavljanju navodil večjih dimenzij, mislimo pa, da bi 
pri večji količini navodil, zloženih v zalogovnik, prišlo do zatikanja. Smo mnenja, da bi 
bila tudi hitrost cikla te strežne naprave veliko manjša. 
  





Po izbranih rešitvah delnih funkcij morfološke matrike lahko izdelamo funkcijsko 




Slika 4.5: Funkcijska struktura koncepta 1. 
 
 
4.4. Koncept 2 
Morfološka matrika 
 
S pomočjo morfološke matrike smo prišli do druge rešitve: 
 
R2=A1+ B2+ C2+ D1+ E3+ F3+ G3+ H3+ I2+ J1 (4.2) 
 
Drugi koncept strežne naprave deluje tako, da se navodila prijemljejo s pomočjo 
vakuumskega prijemala. Zalogovnik bo deloval na principu vzmeti.  Za transport navodila 
bomo uporabili gibe, generirane s pnevmatičnimi valji. Pogon transporta deluje na podlagi 
pnevmatike. Za transport navodila v režo bomo uporabili drčo.  
 
Pnevmatične valje bo poganjal pnevmatski motor. Vir energije za ta koncept strežne 
naprave je seveda električna energija. Za akumulacijo energije potrebujemo tlačno posodo. 
Tudi to pripravo bomo krmilili s pomočjo PLC krmilnika. Strežna naprava bo s pomočjo 
senzorike zaznavala prisotnost navodil. 
  





Zasnovali smo drugi možni prototip in način vstavljanja dveh vrst navodil v režo (slika 
4.6). Izkoristili oziroma uporabili smo tri-osni manipulator, ki deluje s pomočjo 
pnevmatičnih valjev. Navodila vstavljamo v režo s pomočjo vakuumskega prijemala. Pri 
zasnovi drugega koncepta smo uporabili kar se da standardne elemente, način delovanja je 
seveda pnevmatski, tako da težav pri namestitvi in vzdrževanju ne bi smelo biti. 
 
Strežna naprava deluje tako, da vzmetni zalogovnik priredimo dimenzijam navodil, ki jih 
bomo vstavljali v režo. Prijemalo nato s pomočjo vakuuma, ki ga ustvarimo, navodilo 
prime na vrhu, se s pomočjo vodoravnega pnevmatičnega valja pomakne v položaj za 
spuščanje in navodilo spusti na drčo, ki je nameščena tik ob manipulatorju.  
 
Drča je zasnovana na določeni višini in pod naklonom tako, da lahko navodilo zdrsi skozi 
režo. Dimenzije drče so nekoliko večje od dimenzij navodil, tako da se navodila 
posledično ne bi zatikala v reži. 
 
Za zaznavanje navodil na drči smo uporabili optični senzor, ki s pomočjo prekinitve 




Slika 4.6: Konstrukcija koncepta 2 strežne naprave. 
 





Po izbranih rešitvah delnih funkcij morfološke matrike lahko izdelamo funkcijsko 




Slika 4.7: Funkcijska strukturakoncepta 2. 
 
 
4.5. Vrednotenje konceptov 
S pomočjo določenih parametrov smo s strani konstruktorjev pridobili ocene prvega in 
drugega koncepta strežne naprave (preglednica 4.2). 
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Preglednica 4.2: Ocene koncepta 1 in koncepta 2. 
     
 
KRITERIJ OCENE [1-10] 
 
 
NAMESTITEV KONCEPT 1 KONCEPT 2 
 
 
hitrost izdelave 7 9 
 
 
hitrost namestitve 7 9 
 
 
čas priključitve 6 9 
 
 
čas testiranja 8 8 
 
 
kompleksnost izdelave 8 8 
 
 
kompleksnost komponent 7 7 
 
 
občutljivost komponent 8 9 
 
 
zavzemanje prostora 7 9 
 
 




   
 
hitrost prijemanja kosa 8 9 
 
 
preciznost prijemanja 9 9 
 
 
čas vstavljanja kosa 7 8 
 
 
prostornina zalogovnika 8 8 
 
 
hitrost zamenjave naloga 7 8 
 
 
kompleksnost delovanja 7 9 
 
 
pogostost zastoja 6 8 
 
 
varnost delovanja 7 9 
 
 
natančnost delovanja 8 9 
 
 
natančnost delovanja 8 8 
 
 
kompleksnost krmiljenja 8 9 
 
 
vodljivost 7 7 
 
 
hitrost transporta 7 9 
 
 




   
 
vzdržljivost 7 7 
 
 
kompleksnost delovanja 7 9 
 
 
zaloga rezervnih delov 8 8 
 
 




   
 
stroški nabave komponent 8 7 
 
 
stroški namestitve 7 6 
 
 
stroški nadomestnih delov 8 8 
 
 
stroški vzdrževanja  6 7 
 
 
stroški celotne investicije 7 6 
 
 
POVPREČJE 7 8,5 
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4.6. Podrobnejši opis izbranega koncepta 
Glede na zahtevnost montaže, rezervnih delov in določenih prednosti, navedenih v zgornji 
tabeli, smo se odločili za izdelavo drugega koncepta 2 strežne naprave (slika 4.8). 
 
Strežno napravo sestavlja standardiziran tri-osni manipulator, ki deluje na podlagi 
pnevmatike. Prijemanje navodil je izvedeno s pomočjo vakuumskega prijemala, ki je 
povezan z generatorjem vakuuma.  
 





Slika 4.8: Semioperacijska shema strežne naprave. 
 
Na zgornji sliki 4.8 so s pomočjo semioperacijske sheme v grobem prikazane vse 
komponente, potrebne za delovanje strežne naprave.  
 
Strežna naprava bo krmiljena s pomočjo PLC krmilnika. Ta sprejema signale REED stikal 
na pnevmatičnih valjih in na podlagi teh določi gibe pnevmatičnih valjev ter generiranje 
vakuuma v prijemalu.  
 
Določevanje signalov na izhodih PLC opravlja na podlagi vpisane kode (lestvičnega 
diagrama), ki je shranjena v spominu PLC-ja.  
 
Poleg sestavnih delov strežne naprave, ki niso standardni in jih je bilo treba izrisati v 
programu za modeliranje, smo morali standardne elemente izbrati iz FESTO kataloga. 
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Pnevmatični valj A in B za vertikalno in horizontalno krmiljenje osi 
 
Iz FESTO kataloga smo pnevmatični valj A izbrali takšnih dimenzij, da bo pri iztegu 
vakuumsko prijemalo doseglo zalogovnik z navodili in navodilo prijelo. Pozicija 




Slika 4.9: Pnevmatična valja za vertikalno in horizontalno krmiljenje osi. 
 
Nameščen je na vrhu manipulatorja, omogoča mu pomik v vertikalni smeri. S pomočjo 
navpičnega pnevmatičnega valja navodilo dvignemo iz zalogovnika, nato pa ga položimo 
in spustimo v drčo. 
 
Pri izbiri moramo paziti, da bo izteg pnevmatičnega valja, posledično vertikalni gib 
manipulatorja, dosegel navodila v zalogovniku. Pozitivni in negativni gib pnevmatičnega 
valja dokončno omejimo z namestitvijo REED pozicijskih stikal. Izbrali smo pnevmatični 
valj A tipa DNC 163308. Podrobnejši prikaz vseh dimenzij pnevmatičnega valja je 
predstavljen v prilogah. 
 
Na podlagi željene dolžine iztega pnevmatičnega valja in določenih dimenzij manipulatorja 
iz FESTO kataloga določimo pnevmatični valji B. Pozicija nameščenega pnevmatičnega 
valja je prikazana na sliki 4.9. Nameščen je v sredini manipulatorja, omogoča mu 
vodoravni pomik. Glavni namen vodoravnega pnevmatičnega valja je ta, da po prijemu 
navodila sproži vodoravni pomik proti drči in nato od drče proti zalogovniku. 
 
Pri izbiri tipa pnevmatičnega valja smo omejeni tako prostorno (zaradi ohišja 
manipulatorja) kot tudi funkcionalno, saj mora izteg vodoravnega pnevmatičnega valja 
segati vse do drče. Pozitivni in negativni gib pnevmatičnega valja dokončno omejimo z 
namestitvijo REED pozicijskih stikal. Izbrali smo pnevmatični valj B tipa DNC 163310. 
Podrobnejši prikaz vseh dimenzij pnevmatičnega valja je predstavljen v prilogah. 
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Izračun sile na pnevmatičnih valjih A in B 
 
Ker sta premera obeh pnevmatičnih valjev enaka, je posledično enaka tudi generirana sila 
(enačba 4.3, 4.4). 
𝑭𝑨+ =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑴𝑷𝒂 ∙
𝝅 ∙ 𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐
𝟒
= 𝟒𝟒𝟐, 𝟑𝟑𝑵 (4.3) 
𝑭𝑩+ = 𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑴𝑷𝒂 ∙
𝝅 ∙ 𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐
𝟒
= 𝟒𝟒𝟐, 𝟑𝟑𝑵 (4.4) 
 
Izkoristek pnevmatičnega valja je zanemarljiv. Izračunali bomo še silo, s katero 
pnevmatični valj opravi povratni gib (enačba 4.5, 4.6). 
𝑭𝑨− =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ (𝑫 − 𝒅)𝟐
𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑴𝑷𝒂 ∙
𝝅 ∙ (𝟑𝟐𝒎𝒎 − 𝟏𝟐𝒎𝒎)𝟐
𝟒
= 𝟏𝟕𝟐, 𝟕𝟖𝑵 
(4.5) 
𝑭𝑩− =  𝜼 ∙ 𝒑 ∙
𝝅 ∙ (𝑫 − 𝒅)𝟐
𝟒
= 𝟏 ∙ 𝟎, 𝟓𝟓𝑴𝑷𝒂 ∙
𝝅 ∙ (𝟑𝟐𝒎𝒎 − 𝟏𝟐𝒎𝒎)𝟐
𝟒
= 𝟏𝟕𝟐, 𝟕𝟖𝑵 
(4.6) 
 
Opazili smo, da je sila pri povratnem gibu manjša. Razlog je ta, da v povratno smer tlak  
deluje na površino (𝐷 − 𝑑) in ne na celotni premer. 
 
 
Končna hitrost pnevmatičnih valjev in čas iztega batnice 
 






𝟓𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟓𝒌𝑷𝒂 ∙ 𝟐𝟖, 𝟗𝟔
𝟖, 𝟑𝟏𝟒𝟒𝑱/𝑲𝒎𝒐𝒍 ∙ 𝟐𝟗𝟎, 𝟏𝟔𝑲
= 𝟔, 𝟔𝟐𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑 (4.7) 
 
Hitrost pomika pnevmatičnega valja (enačba 4.9) bomo izračunali s pomočjo tlaka p in 
gostote suhega zraka ρ (enačba 4.8). 








𝟐 ∙ 𝟓𝟓𝟏, 𝟑𝟐𝟓𝒌𝑷𝒂
𝟔, 𝟔𝟐𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑
= 𝟏𝟐, 𝟗𝒎/𝒔 (4.9) 
 
Nato lahko s kontinuitetno enačbo izračunamo hitrost batnice pnevmatičnega valja v obe 













𝟏𝟗, 𝟗𝒎/𝒔 ∙ 𝟒𝒎𝒎𝟐
𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐
= 𝟎, 𝟐𝟐𝒎/𝒔 (4.10) 
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𝟏𝟗, 𝟗𝒎/𝒔 ∙ 𝟒𝒎𝒎𝟐
𝟑𝟐𝒎𝒎𝟐
= 𝟎, 𝟐𝟐𝒎/𝒔 (4.12) 
 






𝟏𝟗, 𝟗𝒎/𝒔 ∙ 𝟒𝒎𝒎𝟐
𝟐𝟎𝒎𝒎𝟐






𝟏𝟗, 𝟗𝒎/𝒔 ∙ 𝟒𝒎𝒎𝟐
𝟐𝟎𝒎𝒎𝟐
= 𝟎, 𝟐𝟐𝒎/𝒔 (4.14) 
 
 
Delovni cikel strežne naprave 
 
S pomočjo podanih dolžin iztegov in hitrosti pnevmatičnih valjev lahko določimo celotni 
čas trajanja delovnega cikla (slika 4.10). 
 
  
a)  b)  
Slika 4.10: a) delovni cikel strežne naprave in b) pot korak diagram. 
 
Iz zgornje slike je razvidno, da je pnevmatični valj, ki opravlja navpični gib, poimenovan 
kot pnevmatični valja A. Pnevmatični valj, ki opravlja vodoravni gib pa pnevmatični valj 
B. Za aktivacijo vakuumskega generatorja smo uporabili oznako C, tako je generacija 
vakuuma v prijemalu +c, -c pa je  oznaka stanja, ko prijemalo nima vakuuma in ne opravlja 
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= 𝟎, 𝟓𝒔 (4.15) 
 
Po istem postopku dobimo še ostale čase (enačba 4.16) in izračunamo čas delovnega cikla 
(enačba 4.17). 
𝒕𝒃+ = 𝟓, 𝒕𝒃− = 𝟓, 𝒕𝒂+ = 𝟓, 𝒕𝒂− = 𝟓, 𝒕𝒑𝒐𝒍𝒊𝒑𝒂 ≤ 𝟏 (4.16) 
𝒕𝒄𝒊𝒌𝒍𝒂 = 𝒕𝒂+ + 𝒕𝒂− + 𝒕𝒃+ + 𝒕𝒂+ + 𝒕𝒑𝒐𝒍𝒊𝒑𝒂 + 𝒕𝒂− + 𝒕𝒃− = 𝟒, 𝟓𝒔 (4.17) 
 
 
Vakuumsko prijemalo, generator vakuuma in priključni del prijemala 
 
Na podlagi dimenzij navodil, ki jih bo prijemalo vodilo, smo izbrali ustrezno prijemalo. 
Tip vakuumskega prijemala je poljuben, ker so navodila ravne površine. Pozicija 




Slika 4.11: Komponente za generacijo vakuuma in vakuumsko prijemalo. 
 
Namen vakuumskega prijemala je prijemanje navodil iz drče, s pomočjo generiranega 
vakuuma v prijemalu. Glede na to, da navodila niso zložena in niso kakšne kompleksnejše 
površine, pri izbiri tipa vakuumskega prijemala nismo omejeni. Edina omejitev so 
dimenzije navodila. Vakuumsko prijemalo bo v pripravi služilo kot glavno orodje za 
prijemanje navodil iz zalogovnika in spuščanje navodil v drčo. Izbrali smo vakuumsko 
prijemalo tipa VASB-40-1/4-PUR-B 1395691. Podatki izbranega prijemala so navedeni v 
prilogah. Prikazane so tudi vse dimenzije prijemala. Za omogočanje prijemanja navodil z 
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vakuumskim prijemalom potrebujemo generator tlaka. Pozicija nameščenega generatorja 
vakuuma je prikazana na sliki 4.12. Osrednji namen generatorja vakuuma je zagotoviti 
tlačni pritisk v vakuumskem prijemalu ob določenem času. 
 
 
Določitev vakuumske sile na prijemalu 
 
V našem primeru prijemalo listek prime in ga navpično dvigne navzgor. S spodaj 
prikazanimi podatki izračunamo silo držanja Fth (enačba 4.18, 4.19). 
 
Vhodni podatki: 
𝑚 = 0,4𝑘𝑔  
𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠2 
𝑎 = 5 
𝑆 =  1,5 
𝜇 = 0,5 
𝑛 = 1 
𝑭𝒕𝒉 = 𝒎 ∙ (𝒈 + 𝒂) ∙ 𝑺 = 𝟎, 𝟒𝒌𝒈 ∙  (𝟗, 𝟖𝟏
𝒎
𝒔𝟐
+ 𝟓) ∙ 𝟏, 𝟓 = 𝟏𝟏, 𝟖𝟖𝑵 (4.18) 






= 𝟏𝟏, 𝟖𝟖𝑵 (4.19) 
 
Dobili smo silo, s katero mora prijemalo dvigniti listek z navodili. Vakuumski generator je 
nameščen oziroma privit na hrbtno stran manipulatorja (slika 4.12) z namenom, da ne ovira 
delovanja pnevmatičnih valjev na sprednji strani. Izbrali smo vakuumski generator tipa 
VAD-ME-3/8 35556. Podrobnejši prikaz vseh dimenzij in karakteristik vakuumskega 




Slika 4.12: Vključitev vakuumskega generatorja na strežno napravo. 
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Pri izbiri priključnega dela vakuumskega prijemala nismo bili omejeni z dimenzijami, 
izbrati smo morali le priključni del, ki bo ustrezal izbranemu tipu vakuumskega prijemala.  
Izbrali smo priključni del vakuumskega prijemala tipa ESH-HA-3-QS 189197. Podrobnejši 
prikaz vseh dimenzij priključnega dela je predstavljen v prilogah.  
 
 
REED stikala na pnevmatičnih valjih 
 
Glede na ohišje pnevmatičnih valjev na manipulatorju smo iz FESTO kataloga določili še 
REED stikala za zaznavanje pomika batnice pnevmatičnega valja (slika 4.13). Izbrali smo 
REED stikala tipa SME-8-K-24-S6 161756. Podrobnejši prikaz vseh dimenzij in 




Slika 4.13: REED stikala na pnevmatičnih valjih. 
 
 
Vodila in linearni kroglični ležaji 
 
Za preprečevanje povesa gredi v pnevmatičnih valjih (zaradi nošene teže, ki je v našem 
primeru vakuumsko prijemalo), zagotavljanje linearnosti in natančnosti, so na 
manipulatorju nameščena še dodatna vodila. Glede na maksimalni izteg pnevmatičnih 
valjev smo določili dolžino vodil vsakega pnevmatičnega valja. Premer vodil pa smo 
določili glede na premer izbranih linearnih krogličnih ležajev. Pozicije nameščenih vodil 
so prikazane na sliki 4.14. Za natančnejše vodenje in podporo vodil smo izbrali linearne 
kroglične ležaje. Posledično bodo vsa vodila mazana. Pozicije nameščenih linearnih 
krogličnih ležajev so prikazane na spodnji sliki. Podrobnejši prikaz vseh dimenzij in tipa 
linearnega ležaja je predstavljen v prilogah. 
 
 




Slika 4.14: Vodila in ležaji na strežni napravi. 
 
 
4.7. Razvoj pnevmatskega krmilja 
Vzpostavitev delovanja strežne naprave je možna na več načinov. Za prvi način delovanja 
strežne naprave smo si izbrali pnevmatsko krmiljenje, kar pomeni vzpostavitev delovanja 
strežne naprave s pnevmatskimi komponentami, brez električnih. Za drugi način delovanja 
strežne naprave smo izbrali delovanje z elektropnevmatskimi komponentami, krmiljenimi s 
PLC krmilnikom. Delovanje strežne naprave realiziramo s pnevmatskimi komponentami, 
kot so pnevmatski ventili, protipovratni dušilni ventili, pozicijska stikala itd.  Za lažjo 
predstavo zaporedja delovanja pnevmatičnih valjev in vakuumskega prijemala smo izdelali 
pot korak diagram prikazan na sliki 4.15a. Pri izdelovanju sheme priključitve smo 
uporabili kaskadno metodo. Pri določevanju kaskad smo si v pomoč izrisali še kaskadni 




Slika 4.15: a) Pot - korak diagram b) Kaskadni krog. 
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Pnevmatska krmilna shema 
 
V pnevmatski shemi (slika 4.16) je vakuumski generator prikazan kot povezana 
pnevmatična valja C. Levi pnevmatični valj potisne desnega proti skrajni legi, posledično 
pa generira vakuum na vakuumskem prijemalu. Časovno komponento smo uporabili za 
pridobivanje časa, v katerem prijemalo spusti navodilo na drčo. 
 
Za vzpostavitev sistema smo uporabili štiri kaskade, ki se med seboj preklapljajo s tremi 




Slika 4.16: Pnevmatska krmilna shema. 
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4.8. Razvoj elektropnevmatskega krmilja 
Tudi delovanje strežne naprave lahko realiziramo z elektropnevmatskim vezjem, 
krmiljenim s PLC-jem.  
 
Pri takem tipu sistema potrebujemo le 4/2 elektromagnetne ventile, REED stikala, pritrjena 
na pnevmatičnih valjih, in elektroniko, ki nam omogoči povezavo elektromagneta na 
ventilu s krmilnikom PLC.  
 
S pomočjo pot – korak diagrama lahko oblikujemo funkcijski načrt (slika 4.17), potreben 
za izvedbo dodeljene naloge, ki jo mora strežna naprava opraviti.  
 
Pnevmatična valja A in B ter vakuumski generator moramo s krmilnikom PLC krmiliti 




Slika 4.17: Funkcijski načrt. 




Slika 4.18: Funkcijski diagram. 
 
 
Pnevmatska krmilna shema 
 
Na sliki 4.19 je prikazana vezava pnevmatičnih valjev z elektromagnetnimi ventili. 
Povezana pnevmatična vala (na desni) predstavljata vakuumski generator. S pomočjo 
elektromagnetov na ventilih preklapljamo stanja bistabilnega 4/2 ventila. Nad 




Slika 4.19: Prikaz pnevmatske krmilne sheme. 
Razvoj koncepta strežne naprave 
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Slika 4.20 prikazuje povezavo REED pozicijskih stikal in PLC-ja na napetost 24 V in 
ozemljitev 0 V. Vsako posamezno REED stikalo je povezano na napetost 24 V, ozemljitev 
in priključen na vhod oziroma input v PLC (npr. I1). PLC nam pri določenih pozicijah 
pnevmatičnih valjev skozi določen izhod (npr. O1) generira napetost, katera preklaplja 
elektromagnet, ki je povezan na ta izhod. 
 
 






Za rešitev problema smo razvili dva koncepta. Prvi je bil enostavnejša kar se tiče stroškov 
nabave komponent, časa priključitve. Zavzemala naj bi tudi manjši prostor. Vendar vsebuje 
veliko občutljivost komponent. Podjetje nima rezervnih komponent v primeru odpovedi 
strežne naprave. Pri prvem konceptu smo bili skeptični glede njenega delovanja. 
 
Glede na to, kakšen nabor rezervnih delov in ostalih komponent ima podjetje na zalogi, 
smo se odločili za drugi koncept strežne naprave, priključeno v elektropnevmatski sistem 
in krmiljeno s PLC-jem. Izbrali smo ta koncept, saj podjetje v primeru odpovedi ima 
rezervne dele potrebne za obnovo oz. zamenjavo komponente na strežni napravi. V 
primerjavi s prvim konceptom se razlikuje v aktuatorjih, prostorsko je drugi koncept 
mnogo večja od prve, glede na delovanje je pa zanesljivejša. Komponente drugega 
koncepta so manj občutljive. Mislimo, da je verjetnost zastoja manjša pri drugem 
konceptu, zato smo se odločili za njo. Pri zasnovi drugega koncepta sem se zaradi prenosa 
navodila iz zalogovnika v drčo odločil za splošni triosni manipulator, na katerega sem 
pritrdil še ostale komponente. Pri izbiri pnevmatičnih valjev smo morali biti zelo previdni 
na dolžino iztega batnice. Tip pnevmatičnega valja smo morali določiti glede na vpetje na 
standardni manipulator. Pnevmatičnemu valju smo dodali še dušilne ventile, ki 
preprečujejo udar pnevmatičnega valja, temveč mu proti koncu iztega batnice znižajo 
hitrost in s tem tudi zmanjšajo vibracije strežne naprave in natančnejše pozicioniranje. 
Pozicijska REED stikala smo določili glede na ohišje pnevmatičnih valjev in sicer od 
istega proizvajalca. Glede na dobljeno vakuumsko silo smo izbrali tip vakuumskega 
generatorja. Izračunan čas poteka delovnega cikla strežne naprave je glede na naša 
pričakovanja ustrezen. Za prijemanje in spuščanje navodil smo se odločili za vakuumsko 
prijemalo, saj se nam zdi najučinkovitejše za izvedbo funkcije premikanja navodil iz 
zalogovnika na drčo. Sile generirane na pnevmatičnih valjih so nekoliko prevelike, zato 
smo dodali še dušilne ventile in s tem pnevmatičnim valjem podaljšali dobo delovanja.  
 
Na podlagi izračunanih sil, ki jih generirata pnevmatična valja A in B, smo ugotovili, da je 
treba zaradi nevarnosti pred poškodbami strežno napravo zavarovati, saj so gibi hitri in za 
delavca lahko tudi nepričakovani. Hitrosti delovanja pnevmatičnih valjev se bodo seveda 
spreminjale tudi s pomočjo dušilk. Glede na izračunan celotni čas delovnega cikla strežne 









Glavni namen naloge je bilo zasnovati ustrezen koncept strežne naprave za vstavljanje 
navodil pri pakiranju, ki bi zadostila kriterijem za doseganje funkcionalnosti in ustreznega 
cikla naprave. V nalogi smo zato izvedli naslednje aktivnosti za doseganje želenih ciljev. 
 
Na podlagi pregleda obstoječe literature in teoretičnih izhodišč smo za izvedbo 
avtomatizirane strege izbrali pnevmatsko napravo namesto električne ali robotske celice. 
 
Na podlagi morfološke matrike standardnih komponent smo zasnovali dva koncepta 
strežne naprave, jih podrobneje popisali in ovrednotili. 
1) Prvi koncept naprave predstavlja manj zahtevno tehnološko napravo, z manj 
komponentami in z bolj enostavno strukturo izdelka in strukturo montažnih operacij. 
Po funkcionalnosti je manj primerna od drugega koncepta. 
2) Drugi koncept naprave pa predstavlja funkcionalno bolj zanesljivo napravo, izdelano 
iz standardnih pnevmatičnih komponent in predstavlja pnevmatski manipulator z 
vakuumskim prijemalom. Drugi koncept je krmiljen s PLC krmilnikom. Drugi koncept 
tudi zagotavlja ustrezen zastavljen cikel naprave. 
 
Na podlagi postavljenih kriterijev smo izbrali koncept strežne naprave 2, ki predstavlja 
dvoosni pnevmatski manipulator z vakuumskim prijemalom. 
 
Za izbrani koncept smo določili obratovalne pogoje, ustrezno velikost komponent, izdelali 
3D model naprave, pnevmatsko krmilno shemo, elektropnevmatsko krmilno shemo in 
analizirali delovni cikel naprave. Ker je krmiljenje s PLC krmilniki bolj učinkovito, smo 
končni koncept krmiljenja izbrali elektropnevmatiko in temo primerne pnevmatične 
komponente ter ustrezna pozicijska stikala in senzorje. 
 
V nadaljnjem delu bomo strežno napravo izdelali, jo umestili v proizvodnjo linijo in 
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Slika 8.7: Podatki pozicijskega stikala. 
